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Entre los problemas ambientales más importantes de la actualidad se incluyen los drásticos 
cambios físicos y ecológicos que están modificando sustancialmente la naturaleza misma de las zonas 
costeras. Definidas como las áreas del planeta donde interactúan al tiempo los procesos climáticos, 
oceanográficos y geológicos, las costas han sido objeto de innumerables intervenciones humanas 
que han modificado su evolución natural y generado deterioros mayores en prácticamente todos sus 
ecosistemas. En momentos en los cuales el 40% de la población mundial vive a menos de 200 km de las 
playas y las demandas sobre los terrenos cercanos al mar aumentan constantemente, es fundamental 
entender las interrelaciones de los factores naturales y antrópicos que controlan la evolución costera, 
incluyendo las magnitudes y causas del ascenso del nivel del mar, cuya aceleración es sólo una de 
las numerosas consecuencias previstas del cambio climático global. Entre muchas otras urgencias, el 
planteamiento de modelos geológicos y geomorfológicos sobre la evolución futura de las costas es 
fundamental para planificar su desarrollo sostenible, en circunstancias nunca vividas anteriormente por 
la humanidad y en las cuales procesos como la erosión, la salinización y los aumentos en la recurrencia 
y extensión de inundaciones podrían tener impactos inconmensurables si no se gestiona con visiones 
de mediano y largo plazo. 
PREFACIO
En este libro, dirigido a estudiantes universitarios de pregrado y maestría, se ha querido ofrecer una 
primera aproximación al tema del ascenso del nivel del mar y de sus consecuencias sobre los ambientes 
costeros. Se presenta una introducción general a los conceptos básicos considerados por la comunidad 
científica como los de mayor importancia, complementada con ejemplos sobre las consecuencias que 
el ascenso del nivel del mar y las intervenciones antrópicas están teniendo sobre algunas áreas de los 
litorales colombianos, la mayoría de ellos altamente vulnerables por ubicarse a muy baja altura sobre 
el nivel del mar actual, entre muchos otros factores. A pesar de su relativamente baja densidad de 
ocupación (exceptuando San Andrés, Cartagena, Buenaventura, Tumaco y algunos otros pocos centros 
urbanos), los litorales del País son hoy áreas ambientalmente en crisis, vistas las altas tasas de pérdidas 
de terrenos, la contaminación y el deterioro generalizado de sus playas, manglares y arrecifes coralinos 
y, de la mayor importancia, de su aguda problemática socioeconómica. 
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CAPÍTULO I
CAUSAS Y MAGNITUDES DE 
LOS CAMBIOS DEL NIVEL DEL MAR
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El nivel medio del mar (NMM) es la referencia básica para la medición del relieve de las zonas continentales 
emergidas y de los fondos marinos: es el cero que se utiliza para trazar la línea de costa en los mapas topográficos y 
batimétricos. Sin embargo, el NMM no es una referencia fija, invariable. Por el contrario, cambia constantemente debido 
a las influencias de factores naturales y antrópicos que actúan a escalas diferentes de tiempo y espacio (figura 1.1). 
I - 1  INTRODUCCIÓN
FIGURA 1.1 Rangos espacio-tiempo de los factores implicados en los cambios del 
nivel medio del mar. Modificada de Pugh (1993)
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Para los estudios detallados es necesario considerar, entre otros factores, los siguientes: 
- Las variaciones locales, de corto plazo, resultantes de la incidencia sobre el litoral de diferentes tipos de 
ondas, como las generadas por el viento, las mareas, las variaciones de presión atmosférica, etc.;
 
          - Las variaciones globales y regionales, a escalas de tiempo intermedias, dadas por el cambio en el volumen 
total de las aguas contenidas en los océanos.  Estas variaciones se relacionan con los cambios climáticos 
y se evidencian por fenómenos como la dilatación/contracción (efectos estéricos, del termo-eustatismo 
y del halo-eustatismo) y los cambios de estado del agua (congelación/deshielo en el glacio-eustatismo);
 - Las fluctuaciones lentas, a escalas regionales,  asociadas a la isostasia y a los efectos del tectonismo 
(tectono-eustatismo) sobre los niveles de la corteza terrestre. 
Sobre los anteriores factores naturales se superponen los efectos de las modificaciones antrópicas, hoy en 
día importantes tanto a las escalas locales como globales. A las escalas locales, los dragados, las obras de defensa 
costera y la extracción de materiales pueden modificar sustancialmente la morfología y las profundidades de la 
franja litoral. La extracción de fluidos (petróleo, agua y gases) ha generado en muchos casos eventos importantes 
de subsidencia costera, modificando los niveles relativos entre el mar y la Tierra.
El conjunto de variaciones del NMM influye directamente sobre la posición de la línea de costa, la cual avanza 
hacia tierra (transgresión) o retrocede (regresión) como resultado y reflejo de los eventos de sedimentación y 
erosión litoral. 
Debido a la cantidad de factores y de escalas espacio-temporales involucradas, el establecer en la práctica 
un nivel marino de referencia (el cero de las altitudes y de las profundidades) es un problema complejo. 
Como procedimiento general, en primer lugar se intenta eliminar las variaciones de corta duración generadas 
por factores oceanográficos y atmosféricos. En algunas áreas, el cero se ha establecido históricamente 
con base en el promedio entre los niveles de agua de las mareas altas y de las mareas bajas para períodos 
largos de mediciones mareográficas (mayores a 20 años).  Aun así, debido a los movimientos tectónicos, por 
ejemplo, muchos registros muestran cambios importantes del NMM, caso del nivel de referencia francés 
(Marsella, mar Mediterráneo) en el cual se ha detectado un ascenso relativo de unos 12 cm en un siglo.
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Con referencia al Geoide, el nivel medio global del mar refleja, en términos generales, el campo de 
gravedad  terrestre. Sin embargo, el Geoide muestra también deformaciones de amplitudes métricas como 
respuesta a las diferencias de densidades en el interior de la Tierra y a la inestabilidad de los continentes.
La variabilidad del NMM y de sus controles a diferentes escalas de tiempo y espacio obliga a utilizar 
la noción de nivel relativo del mar (NRM).  Este concepto  integra las diferencias entre los cambios 
globales del nivel del mar y los cambios en los niveles del substrato,  y  para efectos prácticos es el que 
más interesa. En la actualidad  se intenta eliminar los movimientos verticales y horizontales del terreno 
debidos a los efectos tectónicos locales por medio de la geodesia espacial  y  el nivel medio global del 
mar con referencia al centro de masa de la Tierra se determina por medio de  la altimetría satelital.
En última instancia, siempre debe tenerse en cuenta que la Tierra es un sistema dinámico y complejo 
que para muchos efectos puede considerarse como un organismo vivo (Lovelock, 2005) en el cual 
los procesos geológicos, hidrológicos, climáticos y biológicos actúan en conjunto y afectan directa e 
indirectamente el nivel del mar. Las playas antiguas, las terrazas arrecifales y otras evidencias fósiles de 
antiguos niveles del mar han sido reconocidas en muchas zonas costeras del mundo y han permitido 
establecer curvas de variaciones relativas del nivel medio del mar a lo largo de la historia del planeta.
I - 2  TECTÓNICA GLOBAL Y FLUCTUACIONES A GRAN ESCALA DEL NMM 
La teoría de la tectónica de placas evidencia las cuencas oceánicas se generan debido a la expansión de los fondos 
marinos en las zonas de dorsales y que, a mayores distancias de sus ejes, las profundidades aumentan debido a que el 
piso marino se enfría y contrae, fenómeno conocido como subsidencia térmica. Ambos hechos modifican la forma 
y la capacidad de las cuencas oceánicas y causan, a largo plazo y a la escala global, cambios en los niveles del mar. 
También modifican la distribución de las masas en la corteza terrestre y cambian la forma del geoide, dando lugar 
a fluctuaciones adicionales del nivel marino. Al conjunto de estos fenómenos se le denomina tectono-eustatismo. 
Los cambios del nivel del mar asociados al tectono-eustatismo son lentos y muy poco notorios a la escala de la vida 
humana, pero sus evidencias pueden reconocerse en las capas sedimentarias y han permitido interpretar los grandes 
ciclos de transgresiones y regresiones marinas. Las dos transgresiones más importantes reconocidas hasta el momento 
se ubican en el Paleozoico (entre 500 y 350 Ma) y en el Cretáceo superior (80 Ma). También se han identificado series 
de oscilaciones menores como las representadas en la figura 1.2, conocida como la curva de Vail (Vail et al., 1977).
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FIGURA 1.2 Variaciones del nivel del mar durante el tiempo geológico. 
Modificada de Vail et al., 1977. 
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I - 3  CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL Y GLACIO-EUSTATISMO
Por otra parte, el clima del planeta es un sistema muy complejo que responde tanto a la posición y 
movimientos de la Tierra con respecto al sol como a las interacciones entre las diferentes envolturas y capas 
fluidas en la superficie del planeta: atmósfera, hidrósfera, criósfera y biósfera. A la resultante del conjunto de 
estos fenómenos se le denomina glacio-eustatismo. La variabilidad (periódica o no) de los componentes del 
sistema y las consecuentes fluctuaciones climáticas se expresan en escalas temporales (estacional, anual 
y mayores) y espaciales (local, regional y global). Las fluctuaciones glacio-eustáticas globales a la escala 
de los miles de años son probablemente las más importantes y ameritan considerarse con más detalle.
I - 3 - 1  Cambio climático y el nivel del mar
Hoy en día está confirmada la relación entre los cambios climáticos globales y las fluctuaciones del nivel del 
mar, especialmente en los aspectos que tienen que ver con los cambios de estado del agua, i.e., la congelación, el 
deshielo y la evaporación. Se habla de variaciones glacio-eustáticas para referirse a la alternancia de periodos de 
enfriamiento (glaciales) y de calentamiento (interglaciales) en el clima de la Tierra. En los periodos glaciales, parte 
del agua de los océanos y de las lluvias se congela y se almacena como hielo en los glaciares y en los casquetes 
polares. En los periodos interglaciares, el hielo se descongela y el agua retorna a los océanos.  Ambos procesos 
involucran volúmenes enormes de agua (y de hielo). Por ejemplo, el volumen suplementario de hielo almacenado 
durante el último máximo glacial fue unos 52.5x106 km3 más que el volumen almacenado actualmente (Yokoyama 
et al., 2001). Las consecuencias globales de los cambios de estado del agua sobre las variaciones del NMM son 
de la mayor importancia cuando se considera, por ejemplo, que a partir de la última deglaciación el nivel del mar 
subió alrededor de 100 m. Las velocidades del cambio son variables: durante las glaciaciones los descensos son 
muy lentos (en promedio 1m/1000 años), mientras que, durante las desglaciaciones, los ascensos son más rápidos 
(5-10m/1000 años en promedio) (Williams et al., 1998). La última deglaciación duró solamente unos 10 000 
años, entre los 15 000 y 5 000 años BP (BP para “Before Present”, con el Presente establecido para el año 1950).
Los cambios de estado del agua generan también variaciones importantes en las temperaturas (termo-
eustatismo) y salinidades (halo-eustatismo) de los océanos. En su conjunto, estos factores son llamados efectos 
estéricos, y se manifiestan por cambios en el volumen (contracciones y dilataciones) y en la densidad del agua del 
mar, que aumenta durante los periodos glaciales.  La correlación encontrada entre las fluctuaciones del NMM (con 
altimetría por satélite) y la variación de la temperatura promedia en su superficie (por teledetección) durante la última 
década del siglo pasado (figura 1.3) demuestra el importante papel del aumento en la temperatura superficial del 
mar con respecto a los aumentos del nivel del mar, efecto conocido como dilatación térmica. La discrepancia entre 
los dos parámetros a finales de 1998 se atribuyó a los efectos temporales del fenómeno El Niño (Cazenave, 1999).
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I - 3 - 2  Causas de los Cambios Climáticos Globales (CCG)
Los cambios climáticos del planeta resultan de interacciones entre varios tipos de fenómenos, tanto endógenos 
como exógenos.
Curva de variación del nivel medio del mar por Topex-Poseidon, (azul) 
y curva de variación de las anomalías de temperatura superficial del 
mar por Teledetección, (rojo), desde enero 1993 hasta abril 2001. 
Modificada de Cazenave et al., 2001. 
FIGURA 1.3 
Modificada de Cazenave et al., 2001.
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Oscilaciones periódicas en los parámetros orbitales de la tierra
La Teoría astronómica de los paleoclimas, propuesta por Milankovitch en 1924 presentó por primera vez una 
explicación lógica de las variaciones climáticas. La teoría tiene como base las oscilaciones en los parámetros 
orbitales de la Tierra, específicamente de su eje de rotación y de su trayectoria respecto al sol (ciclos de 
Milankovitch).  Estos parámetros indican una periodicidad del orden de los 23x103, 41x103 y 105 años para los 
fenómenos de precesión, de oblicuidad y de excentricidad de la órbita terrestre, respectivamente (figura 1.4).  La 
suma de estas periodicidades genera una periodicidad mayor de ~105 años, considerada por Duplessy y Morel 
(1990) como la causa primaria de las fluctuaciones cuasi periódicas del Glacio-eustatismo. Su influencia sobre 
el clima del Cuaternario pudo establecerse claramente al considerar que la época interglacial de los 125 000 
años BP coincidió con una excentricidad de 4%, una oblicuidad de alrededor de 24º y una intensidad del sol de 
13%, mayor que la actual en las latitudes altas (Berger, 1992). Su equivalente más reciente se ubica alrededor 
de los ~ 6 000 años BP,  que corresponden al Óptimo Climático Holoceno. Sin embargo, las contribuciones de 
cada modo de variabilidad no han sido constantes durante todo el Cuaternario. La periodicidad de 100 000 años 
(asociada a la excentricidad) ha sido la dominante durante los últimos 700 000 años, mientras que, anteriormente, 
la periodicidad dominante fue la de 40 000 años, debida a la oblicuidad (Bigg, 1996). 
Parámetros de excentricidad (A), 
de oblicuidad (B) y de precesión 
(C) de la órbita terrestre con 
respecto al sol. Bases de la teoría 
astronómica de las variaciones 
de los paleoclimas propuestas 
por Milankovitch en 1924. 
Modificada de Biju-Duval (1994)
FIGURA 1.4 
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Estas periodicidades han ido comprobándose paulatinamente por numerosos estudios sobre los cambios de la 
insolación (a 65°N, Berger, 1992) y de la temperatura de la atmósfera, además de otros parámetros que han 
seguido fielmente las fluctuaciones.  Es el caso de los contenidos del CO
2
, del CH4, y δ
18O de las burbujas y el agua 
de las muestras de hielos de los pozos de Vostok, de las curvas de temperaturas en función de los cambios de 
los microorganismos (principalmente foraminíferos y ostrácodos) en los sedimentos marinos, y también de los 
contenidos de polen en las series marinas y terrestres. Estas periodicidades están actualmente bien establecidas y 
son la base para estimar los cambios climáticos futuros.  Con respecto a los parámetros orbitales, el enfriamiento 
del clima de la tierra (iniciado hace 6 000 años) podría  prolongarse durante varios miles de años (Berger, 1992). 
En última instancia, todas estas fluctuaciones, relacionadas entre sí según lo demuestran las similitudes en las 
variaciones de los diferentes parámetros, se reflejan sobre el NMM  (figura 1.5).
Correlaciones entre las variaciones del gas carbónico, el 
metano y la temperatura de la atmósfera durante los últimos 
150.000 años. Modificada de Jouzel et al., 1994.
FIGURA 1.5 
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Variaciones de la actividad solar
Los cambios en la intensidad de la actividad solar se manifiestan por manchas en la superficie del sol. Desde 
principios del siglo XVII, las observaciones de las manchas solares indican variaciones periódicas (entre 9,9 y 11,2 
años) de amplitudes desiguales. Se puede pensar que las variaciones de la actividad solar son las principales 
causas de los cambios climáticos pero, a pesar de los numerosos estudios realizados, no hay evidencias de 
correlaciones estadísticas significativas.  Un resultado claro se basa en la buena correlación encontrada entre el 
ciclo solar y las anomalías de temperatura en el Hemisferio Norte para el periodo 1860 - 1990 (Friis-Christensem 
y Lassen, 1991). Según Berger (1992), la correlación entre las variaciones de la actividad solar y del clima se 
puede explicar por el hecho de que los posibles efectos de la actividad solar son filtrados en la capa de ozono, 
que actúa como moderadora de la energía del sol. En últimas, se requieren series estadísticas más largas de datos 
satelitales para corroborar o descartar  este tipo de relaciones. 
Actividad volcánica
La idea de que puede existir una relación entre la actividad volcánica y el clima es muy antigua. Plutarco reportó 
que la erupción del Etna en el año 44 de nuestra era oscureció el cielo y dañó las cosechas. Lamb (1970)  sugirió 
que los aerosoles volcánicos son en parte responsables de las anomalías de temperaturas de la Tierra, hipótesis 
comprobada posteriormente por muchos estudios, incluyendo algunos realizados recientemente con datos 
satelitales. La cantidad de partículas expulsadas por un volcán puede ser enorme: se considera que el volcán Erebus 
(Antártica), en erupción permanente desde 1972, emite más de 1 000 toneladas diarias de Cloro (Leroux, 1996). 
De hecho, los efectos de los aerosoles volcánicos son a la vez múltiples y complejos. Múltiples por la variedad 
de aerosoles (silicatos, sulfatos, etc.) y de sus estados físicos (gaseosos, líquidos y sólidos),  y complejos por la 
capa o los sectores de la atmósfera alcanzados (figura 1.6).  A nivel global, los aerosoles en la tropósfera (alturas 
inferiores a ~20 km), a pesar de ser disipados rápidamente por las lluvias y la gravedad, pueden constituir un 
velo que oscurece el cielo y disminuye la temperatura atmosférica. Los aerosoles expulsados hasta la estratósfera 
pueden mantenerse hasta por varios años y afectar el equilibrio químico de la atmósfera (transformación del SO
2 
en ácido sulfúrico, disminución del ozono, recalentamiento por absorción de partículas, etc.).
Los ejemplos de impactos de los fenómenos volcánicos sobre la atmósfera y el clima son numerosos. La explosión 
del volcán Tambora (Indonesia) en abril de 1815 proyectó más de 150 km3 de cenizas volcánicas y provocó un 
enfriamiento tan grande que, dos semanas después, cuando las nubes de cenizas pasaron sobre la ciudad, se 
presentaron días helados en Madras (India) (Rampino, 1989).  En 1963, la explosión del Gunung Agung (Bali, 
Indonesia), considerada como la “explosión del siglo” en cuanto a la cantidad de cenizas volcánicas expulsadas a 
la estratósfera, provocó una reducción del 24 % de la radiación solar. Esta reducción generó un descenso de 1.3°C 
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en la temperatura atmosférica entre los 60°N y 90°N  y provocó, además, un aumento estimado en 1.5 millones 
de km2 en el área del casquete glaciar entre 1963 y 1965 (Leroux, 1996).  Se estima  que los aerosoles de esta 
erupción tardaron 13 años para dispersarse completamente.  En marzo de 1982, la erupción de El Chichón (Méjico) 
generó un aumento del 10% del albedo terrestre. Más recientemente, las erupciones del Pinatubo en junio de 
1991 expulsaron grandes volúmenes de partículas que dieron la vuelta al planeta en 21 días y provocaron durante 
el final del año una reducción entre 0.5 ºC y 0.7ºC en la temperatura de la tropósfera (Dutton y Christy, 1992). 
En síntesis,  los  impactos del volcanismo actúan a escalas de tiempo y espacio diferentes a las de las oscilaciones 
orbitales de la Tierra y son, además, aperiódicos, con duraciones relativamente cortas (años solamente). 
I - 4 ISOSTASIA Y TECTÓNICA REGIONAL
Como se mencionó anteriormente, además de los cambios globales del nivel del mar ocurren otros de menores 
alcances geográficos y relacionados con la inestabilidad regional de la corteza terrestre. 
Efectos de las erupciones volcánicas en la atmósfera. 
Modificada de Leroux, 1996.
FIGURA 1.6 
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I - 4 - 1 Isostasia
Las fluctuaciones del nivel del mar asociadas a fenómenos isostáticos corresponden a reajustes de las masas 
terrestres por la influencia directa de la gravedad. Pueden tener diferentes causas, y actuar tanto en masas 
sólidas como líquidas. Por ejemplo, la formación de una capa de hielo durante una época glaciar provoca el 
hundimiento (subsidencia por gravedad) de la porción de corteza que la soporta.  Si el clima se recalienta, la 
capa de hielo se derrite, disminuye de peso y se inicia el proceso inverso, por el cual la corteza terrestre (hundida 
anteriormente) vuelve a ascender. Los procesos isostáticos generan transgresiones y regresiones marinas en las 
zonas costeras. Hay que precisar que los cambios físicos del agua (congelación/deshielo) son más rápidos que el 
reajuste local de la corteza: la última deglaciación duró unos 10 000 años y finalizó hace 5 000 años BP, pero los 
reajustes en la corteza  continúan hoy en día.  El caso más conocido de reajuste local de la corteza terrestre es el 
del Golfo de Bostnia (al Norte de Europa) (figura 1.7), donde los mareógrafos registran ascensos del substrato a 
velocidades mayores a los 9 mm/año (Ristaniemi et al., 1997).  
Fenómeno isostático en Escandinavia. a) Límites del casquete glaciar a 
10.000 y 6 000 años BP, b) velocidades de ascenso actual de la corteza 
(en mm/año). Adaptada de Brahic et al., 2000.
FIGURA 1.7 
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El volumen de agua aportado por los deshielos es también una variable importante en estos reajustes, dado 
que una columna suplementaria de agua de 100 m de espesor genera una presión del orden de las 100 t/m2. 
Cuando el peso de los volúmenes de agua sobre las plataformas continentales juega un papel en los movimientos 
isostáticos se hace referencia a la hidro-isostasia, que en últimas es un caso particular del fenómeno general de 
la isostasia.  
En el mismo contexto de movimientos verticales isostáticos de la corteza, debe notarse que en muchos sectores 
costeros del mundo se han identificado zonas en subsidencia, causada principalmente por el peso de grandes 
acumulaciones de sedimentos. Esta situación es particularmente común en los deltas, donde el peso de los 
aportes de materiales continentales es por lo general considerable. Es el caso de Venecia, Bangladesh y del delta 
del río Mississippi, en el cual la subsidencia inducida por la fuerte sedimentación se refleja por tasas de ascenso 
relativo del nivel del mar entre 1 y 3 mm/año, tres veces mayores que las menores estimaciones medias globales 
(Davis, 1996). 
Los reajustes isostáticos complican la historia del nivel del mar debido a que, tanto en  condiciones de subsidencia 
como de levantamiento, la corteza debe desplazar el material, muy viscoso, del manto subyacente. La deformación 
del manto es compleja y se propaga como una onda a lo largo del globo, por lo cual los efectos del reajuste de 
la corteza en una localidad pueden llegar a sentirse en áreas distantes no sujetas a cargas o a descargas directas 
de hielo. (Williams et al., 1998) (figura 1.8). En función de su proximidad o lejanía a los casquetes de hielo, 
estos cambios producen una serie compleja de curvas del nivel del mar, modeladas por Clark y Linge, (1979) 
suponiendo que la estructura de la Tierra puede caracterizarse como una litósfera delgada y rígida (algo flexible) 
que suprayace a una astenósfera más fluida y deformable a escalas grandes de tiempo. La realidad de los cambios 
del nivel del mar es obviamente mucho más compleja (la corteza terrestre no se comporta tan sencillamente), 
pero este modelamiento representa un marco de referencia muy importante para los estudios sobre los cambios 
relativos del nivel del mar en el Cuaternario.
I - 4 - 2  Tectónica regional
La convergencia de las placas tectónicas en las zonas de subducción, colisión y de arcos volcánicos genera 
desplazamientos horizontales y movimientos verticales (fractura en bloques fallados) de la corteza terrestre que 
impulsan cambios relativos del nivel del mar en las áreas costeras (Giresse, 1987; Woodroffe, 1990). Estos efectos 
son comunes en los bordes del Océano Pacífico, y se evidencian por levantamientos de algunas zonas litorales 
durante el Cuaternario reciente, como por ejemplo en Chile (Yonekura, 1983) y en las islas Ryukyu (arco insular 
japonés) donde se encuentran playas holocenas a varios metros de altura sobre el nivel del mar  (Koba et al., 1982). 
Levantamientos  similares se identifican también en los litorales de las islas volcánicas creadas por la actividad de un 
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Cambios probables del nivel relativo del mar para los últimos 15000 
años BP. Modificada de Clark et al. (1979) en: Viles y Spencer (1995) 
FIGURA 1.8 
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punto caliente (hot spot). En estos sectores el ascenso de las islas ocasiona descensos relativos del mar durante la 
fase activa del fenómeno, que es seguida por eventos de subsidencia térmica en sus últimas etapas. Como resultado 
final, la isla queda sumergida y el nivel relativo del mar asciende. (Scott y Rotondo, 1983; Pirazzoli, 1996). 
I - 5  VARIACIONES CLIMÁTICAS LOCALES
En algunas costas las fluctuaciones del nivel del mar resultan de perturbaciones climáticas locales o regionales, 
asociadas principalmente a variaciones de la presión atmosférica, a presiones producidas por los vientos locales, y 
también a efectos de las corrientes oceánicas. En las latitudes tropicales del océano Pacífico, por ejemplo,  las aguas 
se acumulan en su borde  occidental y generan  una elevación de unos 40 cm cuando el anticiclón se ubica en el área 
de la Isla de Pascua y las bajas presiones en Indonesia: los vientos alisios, que soplan del Este empujan las aguas 
(canalizadas por la corriente ecuatorial) hacia el Oeste, en dirección a las costas del archipiélago de Indonesia. Estas 
fluctuaciones son anuales y de poca amplitud (inferior al metro) y pueden ser “enmascaradas” por las variaciones 
de tipo diario como la marea. En las costas francesas del mar Mediterráneo, el nivel medio del mar es unos cuantos 
centímetros más alto en otoño (máximo en noviembre) que en  primavera. 
Los cambios estacionales de temperatura pueden producir también cambios del nivel del mar, como los reportados 
para el sur de California, con variaciones estacionales del orden de 10 cm (Davis, 1996). Estos cambios pueden ser 
a su vez interanuales, producidos por El Niño, cuyas anomalías en temperatura se pueden traducir en anomalías del 
nivel del mar de hasta 20 cm en el Pacífico Oriental (Davis, 1996; Douglas et al., 2001), incluyendo la costa Pacífica 
del Perú (Quinn et al., 1987) y de Colombia (Morton et al., 2002; Correa y Restrepo, 2002 ).
I - 6 SISMOS Y CAMBIOS RÁPIDOS DEL NIVEL RELATIVO DEL MAR
Los sismos fuertes en las márgenes tectónicamente activas han generado en muchos casos cambios súbitos e 
importantes del nivel del mar (tsunami), asociados a levantamientos o hundimientos costeros en zonas de falla 
(levantamientos y hundimientos cosísmicos). Los temblores también favorecen fenómenos como la licuación de 
arenas y suelos, con los consiguientes desplomes y hundimientos de sectores litorales. Muchos eventos de este 
tipo se han descrito a lo largo de las costa oeste del continente americano, en los estados de Washington (Atwater, 
1992), de Oregon (Darienzo, 1989) y de California (Clarke y Carver, 1992) en los Estados Unidos. En la costa Pacífica 
de Colombia son bien conocidos hundimientos cosísmicos de hasta 1.5 m en las zonas de Tumaco, del delta del río 
San Juan y del sector de Bahía Solano (West, 1957; Page y James, 1981; Herd et. al., 1981; González y Correa, 2001 
;  Jaramillo y Bayona, 2001; López et al., 2008; Correa y Morton 2010, 2011a; Vélez et al., 2001; White et al., 2003; 
Restrepo y Cantera, 2012. )  (figura 1.9).
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Subsidencia de algunos sectores costeros del Pacífico sur colombiano a raíz del 
sismo del 12 de diciembre 1979 (magnitud 7.9, foco a 33 km de profundidad). Datos 
de Herd et al.,1981 y González y Correa (2001).
FIGURA 1.9 
I - 7 CAUSAS ANTRÓPICAS
Las actividades humanas pueden afectar el nivel del mar de manera directa o indirecta, y tanto a nivel global como 
a niveles locales. A escalas locales, las intervenciones directas se relacionan generalmente con las actividades de 
desarrollo de la zona costera.  Un ejemplo espectacular es el de Bangkok (Tailandia), donde la explotación de los 
acuíferos produjo una subsidencia local de la costa de 1.6 m entre 1933 y 1987, con velocidades que alcanzaron 
los 13 cm/año (Milliman et al., 1989). Para la costa de Luisiana (Golfo de México), Morton y Purcell (2001) 
señalan varios efectos importantes ambientales de la extracción de petróleo, incluyendo la aceleración de las 
tasas de subsidencia costera (de 1 a 3 cm/año) en las zonas cercanas a los campos de producción y la posible 
reactivación de fallas por cambios bruscos en las presiones de confinamiento. Ambos fenómenos promueven el 
avance acelerado del mar sobre la línea de costa y los ecosistemas altamente productivos de los pantanos del 
delta del Mississippi.
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El cambio global en el nivel del mar actual se produce en gran medida por efecto de las perturbaciones climáticas 
inducidas por las actividades industriales del hombre, principalmente por la combustión de materiales fósiles 
(gas, hidrocarburos y carbón). Estos combustibles contaminan y modifican la composición atmosférica (aumento 
del CO
2
 principalmente). De hecho, el aumento progresivo de la concentración en CO
2
 desde 1760 (figura 1.10) 
muestra un aumento acelerado del nivel del mar a partir de los años sesenta, comprobado con las mediciones 
directas del CO
2
 en la atmósfera en las estaciones de las islas de Ámsterdam y de Hawai. En estas estaciones, la 
concentración pasó de 315 ppm a 355 ppm entre 1958 y 1990. De igual modo, entre 1760 y hoy, la concentración 
en metano (CH4) aumentó más del doble (~ +145%), debido principalmente a la intensificación de la agricultura y 
ganadería (figura 1.11). También se ha evidenciado  un aumento del 15% en el  de protóxido de nitrógeno.  Estas 
cifras muestran que el aumento de estos gases en los últimos 250 años fue superior al rango de sus variaciones 
naturales durante todo el Cuaternario y ponen de presente el poder de las actividades humanas para modificar 
los equilibrios naturales.
Variaciones del CO2 en la atmósfera entre 1774 y 1996. 
Modificada de Etherigde et al., 1996.
FIGURA 1. 10 
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Variaciones de los gases de invernadero en la atmósfera entre los años 1 700 y 2 000. 
Unidades en partes por mil millones por volumen. Modificado de Blunier et al, 1993.
FIGURA 1. 11 
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A pesar de sus contenidos mínimos en la composición de la atmósfera, tales cambios pueden  modificar el clima, 
puesto que influyen (como el vapor de agua) sobre el efecto de invernadero atmosférico. Estos  gases  tienen la 
propiedad de absorber las radiaciones infrarrojas reemitidas por la Tierra y de constituir una especie de colchón 
de calor  alrededor de ésta. Se considera que el aumento promedio de energía recibido por el planeta es de 
unos 2.45 Wm-2, con el 64% procedente del aumento del CO
2
, 19% del metano y 6% del protóxido de nitrógeno 
(Etherigde et al., 1996). Normalmente, el efecto de invernadero, que permite mantener una temperatura 
promedia de ~+15°C en la superficie de la Tierra (en lugar de – 18°C sin efecto de invernadero), es benéfico.  Sin 
embargo, su aumento importante y rápido en los últimos años es una de las alarmas principales con respecto a 
la evolución de la superficie del planeta (IPCC, 2007). 
Los datos de concentraciones de CO
2
, CH4 y NO en las burbujas de aire de los hielos del Antártico mostraron 
una correlación importante con las variaciones de temperaturas durante el Cuaternario tardío (ver figura 1.5). 
Esto implica que debe esperarse un aumento de la temperatura como resultado del aumento ya comprobado 
del CO
2
 y del metano.  En consecuencia, los últimos escenarios sobre los impactos del cambio climático global 
consideran ascensos del nivel medio del mar entre 60 y 80 cm para el 2100, asociados a las componentes de 
glacio-eustatismo y de expansión térmica de los océanos (efectos estéricos) (IPCC, 2007).
Con respecto a los cambios históricos más recientes, se estima que cerca de la mitad de la elevación del nivel del 
mar durante el siglo XX (calculada entre 10 y 25 cm) puede atribuirse a la expansión térmica del océano y a la 
fusión de glaciares, ambas  asociadas con el aumento global de la temperatura.  Quedan por estimar en detalle 
los efectos de las numerosas actividades humanas sobre el nivel del mar, incluyendo los impactos relacionados 
con las descargas fluviales, la explotación de acuíferos, la minería y extracción de fluidos, los almacenamientos 
de agua y la  deforestación (Douglas et al., 2001). 
CAPÍTULO II
TÉCNICAS DE MEDICIONES
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La estimación del nivel medio del mar (NMM) y la interpretación de su evolución en el tiempo se hacen con 
base en información de varios tipos. Si se trata de estudiar la evolución costera a la escala de los miles de años, 
se deben encontrar evidencias de antiguas líneas de costa. Debido a los movimientos verticales de la corteza, 
estas evidencias pueden estar hoy emergidas “tierra adentro”, o sumergidas, dispuestas sobre o bajo los fondos 
de la plataforma continental. Para una interpretación correcta de los datos y para la construcción de una curva de 
fluctuaciones del nivel del mar se necesitan comparaciones entre las características de los litorales fósiles y de los 
actuales. Una vez comprobada la existencia de vestigios de una antigua línea de costa, es necesario ubicarla en el 
tiempo por medio de dataciones radiométricas, generalmente con el 14C. Esta es la metodología más utilizada en 
los estudios de las fluctuaciones del nivel del mar durante el Holoceno. Para intervalos de tiempo más remotos, 
se estudian y comparan las secuencias sedimentarias donde se encontró el nivel marino fósil.  En los estudios 
centrados sobre lo ocurrido en el último siglo se utilizan principalmente los registros de los mareógrafos. En 
la actualidad la altimetría por satélite posibilita importantes avances acerca de las fluctuaciones presentes del 
NMM y sus causas, ambos aspectos fundamentales para el planteamiento de proyecciones hacia el futuro.
II - 1  INDICADORES DE LÍNEAS DE COSTA
La línea de costa se ubica en el área de interacciones triples entre la atmósfera, el océano y los continentes. 
La dinámica marina y la actividad biológica en la franja litoral son muy intensas y producen varios tipos 
de rasgos morfológicos (geoformas), tanto de naturaleza erosiva como depositacional. Algunos de estos 
rasgos se preservan por largo tiempo después de su formación y de los cambios posteriores del nivel del 
mar y, por lo tanto, sirven como indicadores de la posición y las características de líneas de costa antiguas.
II - 1 - 1 Evidencias morfológicas de erosión costera
Las evidencias de erosión marina se conservan principalmente en las rocas duras de los acantilados 
costeros (figura 2.1).  Los dos principales indicadores de erosión son las acanaladuras de erosión (tidal 
notches) y las plataformas rocosas de abrasión (erosional platforms o wave cut platforms).  La formación y 
preservación de otros rasgos erosivos como cavernas, arcos y peñascos aislados depende de factores como 
los buzamientos de los estratos, el grado de fracturamiento de las rocas, y  también de sus resistencias 
a la erosión biológica (organismos litófagos) y a la meteorización química producida por el agua del mar.
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Acanaladuras de erosión
Las acanaladuras de erosión (tanto las actuales como las fósiles) se originan en la franja medio-litoral (entre los 
niveles de mareas altas y bajas) y son el resultado de procesos biológicos y físicos posibilitados por el clima, las mareas 
y los oleajes (figuras 2.2 y 2.3). Se ha comprobado que las velocidades de erosión de los acantilados y la formación 
de las acanaladuras de erosión aumentan con la actividad biológica y son mayores en las latitudes tropicales (tasas 
desde 0.2 a 5.0 mm/año) que en las templadas (Pirazzoli, 1996). Aparentemente, las acanaladuras de erosión son 
más frecuentes en litorales micromareales (amplitudes de marea menores a 2 m), debido a que la energía de las olas 
está concentrada en una franja vertical reducida. Estos rasgos erosivos son comunes en acantilados constituidos por 
rocas carbonatadas, y su significado es particularmente interesante porque demuestran con mucha certeza el nivel 
pasado de la zona intermareal.  En algunos litorales (p.ej. la isla de Rodas, Grecia, y la isla de Tierrabomba, Colombia) 
se encuentran dos niveles con acanaladuras de erosión: uno superior, fósil, y el inferior labrado por la erosión actual.
Rasgos morfológicos comunes a lo largo de la línea de costa actual de litorales 
erosionales. Modificada de Sunamura (1992), en Correa et al., 2007a. 
FIGURA 2.1 
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Acanaladura de erosión actual en los acantilados de Juan Chaco, Costa Pacífica 
colombiana. Foto Iván Correa.
Acanaladura de erosión por el mar de la formación carbonatada que constituye el 
frente acantilado en Isla Barú (Colombia). Foto G. Vernette. 
FIGURA 2.2 
FIGURA 2.3 
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Plataformas de abrasión
Las plataformas de abrasión (figura 2.4) resultan principalmente de la erosión de una formación rocosa 
litoral por los efectos físicos de los oleajes y de sus corrientes asociadas. Los fenómenos de disolución y de 
bio-erosión en rocas carbonatadas producen también plataformas de erosión, generalmente caracterizadas por 
su alta rugosidad (caso de muchos sectores costeros en Grecia, Israel, Siria, Japón, Martinica, Colombia). Las 
plataformas inclinadas no se desarrollan exclusivamente sobre los niveles intermareales y se encuentran también 
en las franjas supra y submareales y sobre todos los tipos de roca, incluyendo las carbonatadas, graníticas y 
volcánicas. Cuando los acantilados están constituidos por rocas de durezas diferentes, los sectores menos 
resistentes desaparecen y la plataforma de abrasión resultante se ubica sobre los niveles rocosos más resistentes. 
II - 1 - 2 Construcciones biológicas
Los indicadores biológicos más comunes de posiciones antiguas de la línea de costa son las acumulaciones 
de algas que se fijan en acantilados costeros y conforman “andenes” en la zona intermareal. Es el caso de las 
especies Lithophyllum lichenoides y Neogoniolithon notarisii en el Mediterráneo. La superficie del andén, ubicada 
en la parte inferior de la zona intermareal, está expuesta al oleaje e indica un nivel anterior del mar (Laborel y 
Laborel-Deguen, 1994). Por supuesto, se pueden encontrar andenes actuales y fósiles en un mismo sector litoral.
Plataforma de abrasión emergida e inclinada en el sector litoral de Tierra Bomba 
(Cartagena), labrada en calizas arrecifales. Foto A. Carvajal. 
FIGURA 2.4 
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Otros indicadores biológicos de posiciones antiguas del nivel del mar son las acumulaciones de 
organismos bénticos que viven en aguas de poca profundidad (infralitoral), incluyendo a las ostras 
y moluscos que forman concentraciones de magnitud (espesor y extensión) importante (faluns).
En las latitudes tropicales, los indicios de antiguas líneas de costa están dados principalmente 
por las terrazas de arrecifes de coral (figura 2.5). Estos “andamios” de corales hermatípicos y 
de algas calcáreas (Melobesies, Halimeda) están asociados con otros organismos, entre ellos 
los foraminíferos, crustáceos, gasterópodos lamelibranquios y briozoarios.  Con frecuencia, los 
espacios vacíos de las terrazas son rellenados por sedimentos arenosos  calcáreos generados in situ. 
En las terrazas fósiles, la estimación del nivel marino anterior no puede ser tan precisa como cuando se 
utilizan las acanaladuras de erosión de los acantilados. Sin embargo, cuando se encuentran corales en posición de 
vida, el tipo de especie es de gran ayuda para interpretar el nivel del mar. Lógicamente, las terrazas se construyen 
horizontal o subhorizontalmente (figura 2.6), más o menos paralelas al nivel del mar. Las terrazas antiguas, 
sin embargo, pueden encontrarse inclinadas debido a efectos tectónicos y/o de compensación isostática.
Terraza de arrecifes coralinos fósiles (Holoceno) en la Isla de Tierrabomba 
(Caribe colombiano). Foto A. Carvajal.
FIGURA 2.5 
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- Las dataciones “relativas”, con las cuales se determina el orden temporal entre dos o más sucesos. 
En última instancia, se establece si un evento es anterior o posterior a otro. Es el campo de la 
bioestratigrafía (basada en los contenidos de fósiles), de la litoestratigrafía (basada en las litologías de 
las secuencias sedimentarias) y, más recientemente, de la quimio-estratigrafía y la magneto-estratigrafía. 
- Las dataciones “absolutas” o radiométricas, se basan en la medición del tiempo pasado a partir del Presente 
(establecido por convención en el año 1950). Con estos métodos se puede obtener teóricamente una fecha 
y/o una duración del evento. Es el campo de los “relojes” sedimentológicos (con los ritmos sedimentarios), 
paleontológicos (los ritmos biológicos) y radio-isotópicos.  Este último método se desarrolló a principios del 
siglo XX, a partir de nuevos  descubrimientos sobre las características y composición de los átomos.  En nuestro 
campo, el punto fundamental es la existencia de isótopos radioactivos con un tiempo de vida determinado.
Terraza de arrecifes coralinos fósiles (Holoceno) adosada contra la formación 
carbonatada (Pleistoceno) en la Isla de Tierrabomba (Caribe colombiano). Nótese 
la horizontalidad de la terraza en comparación con la pendiente de la formación 
carbonatada. Foto G. Vernette.
FIGURA 2.6 
La historia de los cambios absolutos o relativos del nivel del mar no puede conocerse en detalle sin la ubicación 
en el tiempo de los diferentes eventos y de su duración.  Lo anterior se logra generalmente utilizando dos tipos 
de métodos:
II - 1 - 3 Dataciones de los indicadores del nivel del mar
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Los métodos de dataciones han permitido paulatinamente ubicar con precisión en el tiempo los eventos claves 
que han servido para el establecimiento de la escala geológica, referencia básica para trazar la historia de la Tierra.
Las dos principales dificultadas de las dataciones son la precisión de las mediciones y la comparación de los 
resultados obtenidos mediante diferentes métodos.
Para la historia de los cambios de nivel del mar se utilizan principalmente los dos grupos de métodos 
mencionados, particularmente la bioestratigrafía y las dataciones por el 14C.
Bioestratigrafía con base en el estudio de los fósiles
Los estudios bioestratigráficos se basan en el contenido paleontológico (los fósiles) de una roca o de una 
formación sedimentaria.  Los fósiles de una roca sedimentaria pueden utilizarse tanto para la determinación de 
su edad como para su correlación con rocas o formaciones de otros sectores.  La bioestratigrafía se fundamenta 
en el principio de evolución irreversible de las especies, según el cual la aparición o la desaparición de una especie 
permiten una comparación cronológica.  Es un método aplicable solamente a las formaciones posteriores al inicio 
de la vida multicelular sobre la Tierra (Fanerozoico, los últimos 540 Ma de los 4500 Ma de la vida del planeta, cuando 
se dieron las condiciones necesarias para la conservación y fosilización de los organismos después de su muerte).
Radiocronología isotópica
En el fenómeno de desintegración isotópica, el isótopo radioactivo padre es inestable y se desintegra 
espontánea y progresivamente, produciendo un nuevo isótopo generalmente estable y emitiendo 
diferentes partículas elementales, que pueden ser núcleos de helio α, electrones β (positivos o 
negativos), y rayos electromagnéticos γ.  El tiempo necesario para que la mitad del isótopo radioactivo 
padre se descomponga se conoce como el periodo T de desintegración, o tiempo de vida-media, t½. 
Cada isótopo radioactivo se caracteriza por su constante de desintegración, λ, la cual corresponde a la 
probabilidad de desintegración por unidad de tiempo.  La relación entre los dos parámetros es: T = 0.693/λ.
En la actualidad se conocen más de 60 isótopos radioactivos. Los diferentes pares padre-hijo 
corresponden a cronómetros con constantes de desintegración muy diferentes, lo cual permite 
cubrir el tiempo total desde la formación del planeta.  Por lo tanto, el tipo de isótopo utilizado para 
la datación debe ser función de la edad aproximada de formación de la muestra de roca en estudio. 
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Para el Pleistoceno tardío (hasta los 40 000 años BP), el método de datación más utilizado es el del 
contenido de 14C.  El elemento Carbono tiene dos isótopos estables, 12C, 13C; y un isótopo radioactivo, 
14C.  El 14C se forma continua y naturalmente en la alta atmósfera por el bombardeo neutrónico que 
transforma los átomos de nitrógeno 14N del aire, en 14C radioactivo.  Su periodo de desintegración 
es de 5 568 ± 40 años, lo cual significa que pierde la mitad de su masa cada 5 568 años (figura 2.7). 
El contenido de 14C de una madera fósil disminuye con el tiempo: mitad de la cantidad 
inicial a los 5568 años. Tomada de Mook y Van de Plassche (1986)
FIGURA 2.7 
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En 1940,  W. Libby estableció que, durante su crecimiento, los organismos fijan los átomos de Carbono a 
una tasa 12C/14C constante, igual a la del medio ambiente en el cual crecen. Los átomos de 14C desintegrados 
son remplazados por nuevos (cada uno con su “reloj” isotópico). Por el contrario, a la muerte del organismo, 
el 14C ya no se absorbe y comienza su desintegración, de modo que la relación 14C/12C varía. De esta manera, 
comparando la actividad isotópica de una muestra fósil con la actividad de una muestra actual se puede 
conocer la edad del fósil.  Este tipo de datación se puede realizar sobre madera, huesos, carbón, conchas etc., 
considerando siempre  ciertas precauciones indispensables que incluyen (Mook y Van de Plassche, 1986):
- una comparación con una muestra estándar;
- que la muestra no tenga contaminación con alguna sustancia que le imprima un 14C de edad diferente;
- tomar como referencia en uso el valor de 5 568 años para el periodo (T), valor adoptado por  
convención en el año 1951;
- indicar los datos en años BP;
- correcciones relacionadas con los efectos de las explosiones atómicas del siglo pasado. 
Las edades obtenidas de 14C se indican con su rango de precisión, expresado por su desviación 
estándar (σ), la cual representa la incertidumbre estadística del resultado. Es necesario hacer 
correcciones de la edad, ya que la relación 12C/14C no es constante en el tiempo y el espacio, sino que 
depende, entre otros factores, de la actividad solar y del ambiente en el cual creció el organismo 
(Stuiver et al., 1998; Hughen et al., 2004). Para realizar estas correcciones existen programas 
como el CALIB  (http://calib.qub.ac.uk/calib/) y bases de datos internacionales, como la base de 
datos para corrección por reservorio marino (http://intcal.qub.ac.uk/marine/), de acceso gratuito. 
Las dataciones por 14C pueden complementarse con los datos obtenidos por otros métodos, 
como las dataciones por isótopos estables de oxígeno, por isótopos radiactivos de las familias K-Ar, 
Rb-Sr, U-Pb, por palinología, dendocronología (con los anillos de los troncos de los árboles), y por 
cronología basada en microorganismos, especialmente los foraminíferos. Por lo general, las edades 
resultantes se expresan sobre las abscisas, y las fluctuaciones del nivel marino sobre las ordenadas. 
Las comparaciones de resultados generados por métodos diferentes deben hacerse cuidadosamente, 
puesto que se pueden presentar discrepancias sistemáticas, como se ve en el ejemplo de las dataciones 
obtenidas por los métodos del 14C y de 234U230Th para estimar cambios del nivel del mar (figura 2.8): 
sistemáticamente, las dataciones 14C indican edades más jóvenes que las dataciones por 234U230Th. 
Igualmente, la edad de los árboles fósiles obtenida por el 14C es siempre menor que la edad obtenida 
por el conteo de los anillos. Por lo tanto, es siempre necesario calibrar los diferentes métodos.
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Comparación de resultados entre dos técnicas de datación y el aumento de la 
discrepancia con el tiempo: la datación por U-Th indica edades mayores que la 
datación por 14C. Tomada de Mook y Van de Plassche (1986)
FIGURA 2.8 
AÑOS BP
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II - 2  LOS MAREÓGRAFOS 
Los primeros mareógrafos fueron utilizados en el siglo XVII (1682) en Amsterdam. En la segunda 
mitad del siglo XX, los datos adquieren mayor interés y utilidad, dados los registros automáticos y 
la instalación, en 1933, del “Permanent Service for Mean Sea Level PSMSL” en el observatorio de 
Bidston (Inglaterra), organismo encargado de la recopilación de toda la información mareográfica. 
Uno de los problemas para la utilización de este tipo de información en estudios de los cambios del 
NMM es que la mayoría de los mareógrafos se encuentra en el Hemisferio Norte, sobre los litorales del 
océano Atlántico y del Mediterráneo. Otra limitación de la información mareográfica parte del hecho 
de que la mayoría de los mareógrafos está localizada en las costas continentales, y muy pocos en islas. 
Por otra parte, los datos obtenidos por un mareógrafo se aplican a una localidad específica, 
y se debe tener en cuenta que son datos puntuales que indican únicamente las variaciones 
relativas del nivel del mar en el litoral cercano al mareógrafo. Entre otros aspectos, las anomalías 
del nivel del mar causados por El Niño en una zona costera hacen que el registro del mareógrafo 
muestre tendencias diferentes a las esperadas si se consideran solamente los cambios eustáticos.
Asimismo, la tectónica local puede enmascarar los efectos globales. En su estudio de las variaciones del nivel 
relativo del mar con base en los datos de  229 estaciones mareográficas, Pirazzoli (1996) muestra claramente 
las diferencias entre los diferentes sitios. Estas discrepancias reflejan probablemente las componentes locales 
del movimiento, por lo cual, para conocer las variaciones del nivel medio global del mar, es necesario estimar 
con la mayor precisión las componentes locales resultantes de la tectónica e isostasia, y también de los 
movimientos resultantes de actividades antrópicas (como la subsidencia por extracción de fluidos) que afectan 
la estabilidad del sustrato. Los ejemplos son numerosos y variados. En el golfo de Botnia (Escandinavia), el 
ascenso de la zona costera por isostasia después de la deglaciación se estimó en +9 mm/año para la época 
actual (Ristaniemi et al. 1997).  Por el contrario, en Tokio se estima una subsidencia de -4.60 m debida a la 
sobreexplotación de sus acuíferos y en Bangkok, de -1.60 m por la misma razón (Milliman et al., 1989).  En la 
región de Ravene (Italia), la costa del Mar Adriático está sometida a una subsidencia compuesta: la natural, 
estimada en -2.5 mm/año, y la antrópica, de -12 mm/año, asociada a la extracción de gas (Bau et al., 2000).
De hecho, en vista de la cantidad de fenómenos involucrados, una de las preguntas clave es si existe una 
costa realmente estable, sobre todo si se tiene en cuenta que la influencia de las condiciones locales puede 
ser más importante que la componente eustática. En muchos casos, la estimación de las fluctuaciones 
globales de nivel medio del mar se vuelve prácticamente ilusoria y el  estudio preciso de las variaciones 
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del nivel medio del mar a escala global a partir únicamente de los mareógrafos no es satisfactorio del 
todo (a pesar de la instalación en 1985 de la red mundial de mareógrafos, el Global Sea Level Observing 
System, GLOSS). Afortunadamente estos problemas están encontrando poco a poco soluciones con 
el uso de otras técnicas, como la altimetría por satélite complementada con la geodesia espacial.
II - 3  ALTIMETRÍA POR SATÉLITE
La altimetría por satélite se desarrolló a finales de los años setenta. Esta técnica dio un gran paso 
adelante con la misión franco-americana TOPEX-Poseidon  la cual, junto con otros altímetros de radar 
(como los de los satélites ERS-2, Geosat-FO, JASON-1 y Envisat RA, miden variaciones del nivel medio global 
del mar con respecto al centro de masa de la Tierra con una precisión mayor al mm/año (Robinson, 2004). 
El funcionamiento de estos sistemas puede ilustrarse con su precursor, el TOPEX-Poseidon como 
ejemplo. Este satélite fue lanzado en agosto de 1992, en órbita alta (1336 km de altura) y con 66° de 
inclinación, lo cual permite observar el 94% de la superficie terrestre, excluyendo a los sectores polares. 
En cada revolución, la distancia entre trayectorias sucesivas es de 340 km medidos sobre el ecuador y disminuye 
con la latitud.  La órbita tiene un ciclo repetitivo de 10 días (ciclo orbital), o sea que en 10 días el satélite cubre el 
planeta y vuelve a su posición inicial para comenzar un nuevo ciclo; la velocidad del satélite en su órbita es de 7 km/s.
El satélite TOPEX-Poseidon tiene tres sistemas indispensables para el logro de 
sus objetivos: el sistema de orbitografía, el radiómetro de microondas y el altímetro.
II - 3 - 1  El sistema de orbitografía
El sistema de orbitografía corresponde al componente geodésico,  que permite conocer la posición 
del satélite y seguir su trayectoria.  El seguimiento se hace con una red laser (telemetría laser), 
complementada con el sistema de posicionamiento DORIS (satélite SPOT y red de boyas a tierra),  que 
permiten ubicar al TOPEX-Poseidon con una precisión mayor al centímetro.  Una vez conocida la 
posición del satélite, se puede obtener la posición de cualquier punto sobre la superficie de la Tierra.
II - 3 - 2  El radiómetro de microondas
Este equipo corrige las perturbaciones de las ondas de radar al cruzar 
la atmósfera. Estas perturbaciones se asocian con los siguientes factores:
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- problemas de difusión de la señal de radar por los electrones de la  ionosfera, lo cual 
provoca un aumento aparente de la distancia, entre 2 y 30 cm según las frecuencias. Se 
corrige comparando las medidas de distancia efectuadas con dos frecuencias diferentes;
- retraso de la señal, debido tanto al vapor de agua de la atmósfera (retraso que puede variar entre 10 y 40 cm), 
como al oxígeno y al nitrógeno del aire (entre 2 a 3 m); se calculan también por comparación de dos frecuencias. 
Al final de las correcciones se estima un error entre 3 y 4 cm para las mediciones 
puntuales de distancia, y de unos 3 mm para los promedios de grupos de medidas. 
II - 3 - 3  El altímetro radar
Es un radar de pulsos en la franja de 13 GHz de frecuencia, con un ritmo de emisión superior a los 1 000 pulsos por 
segundo.  Los pulsos se reflejan sobre la Tierra y son captados de nuevo por el emisor y analizados para determinar 
la distancia tierra-satélite.  La frecuencia de los datos de distancia es de uno por segundo.  Como la velocidad del 
satélite en su órbita es de 7 km/s, el altímetro suministra un dato de altitud cada 7 km a lo largo del trazo de su órbita.
De hecho, el altímetro mide cada segundo la distancia entre el satélite y la superficie instantánea del 
mar (figura 2.9).  La altitud del satélite con respecto al elipsoide de referencia se calcula en tiempo diferido 
usando los datos de orbitografía.  La altura instantánea del mar se obtiene por diferencia entre la altitud 
del satélite por encima del elipsoide y la medida altimétrica corregida de los errores relacionados con:
      - la modificación de la señal radar a través de la tropósfera y de la ionósfera,
      - el estado instantáneo del mar y a la altura de la marea,
      - la presión atmosférica sobre el mar, o “barómetro inverso”.
Al final, la altura instantánea del mar respecto al elipsoide corresponde a la suma de dos 
componentes: la altura del geoide por encima del elipsoide y la altura del mar sobre el geoide.
El geoide representa la “forma gravimétrica” de la Tierra y corresponde al equipotencial de gravedad 
(superficie ficticia) y al cero de referencia para las altitudes y las profundidades. La superficie natural más 
cercana al geoide es la del nivel del mar en reposo. Este geoide presenta “ondulaciones” o desviaciones 
respecto al elipsoide que resultan de desigualdades en la repartición de las masas terrestres, tanto 
en su parte interna (núcleo, manto) como en la superficial (topografía de la corteza terrestre).
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El elipsoide es la “forma teórica” de la Tierra, una herramienta matemática utilizada 
para los cálculos. Geométricamente, corresponde a un elipsoide de revolución “hinchado” 
en el ecuador y achatado en los polos.  El elipsoide de referencia actual es el de Hayford, 
con un achatamiento de 1/298 y con 21 km de diferencia entre los radios ecuatorial y polar. 
Al terminar su ciclo orbital de 10 días, el TOPEX-Poseidon cubre la totalidad de la superficie de los océanos 
y los datos obtenidos permiten calcular un valor promedio del nivel del mar. Con base en la información 
recopilada durante periodos mayores (varios ciclos orbitales) se establecen las variaciones del nivel del mar 
(con una resolución de un ciclo de 10 días) con respecto al valor promedio. La cartografía de estos datos 
(figura 2.10) permite visualizar las variaciones globales del nivel del mar durante un periodo determinado.
Principios de obtención de los datos de altimetría por satélite, con referencia 
al geoide, y comparación con los registros mareográficos. (Folleto de 
presentación de la empresa Doris).
FIGURA 2.9 
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II - 4  INTERPRETACION DE LOS DATOS
II - 4 - 1 Los datos directos (mareógrafos y altimetría por satélite)
En cuanto a los registros mareográficos, la evaluación del nivel medio global del mar se realizó inicialmente con 
base en cálculos de promedios de datos obtenidos en sitios considerados  tectónicamente estables, descartándose 
la información de sitios inestables.  Con la gran cantidad de datos, se consideró luego que las diferencias entre 
datos locales (variaciones verticales por fenómenos oceanográficos, tectónicos, isostáticos y/o antrópicos) podrían 
compensarse para obtener un estimado del nivel medio del mar basado solamente en el componente eustático. 
También se usaron las diferencias para tratar de mejorar los modelos de evolución del NMM. Sin embargo, se 
concluyó que las variaciones por factores tectónicos, isostáticos, antrópicos (incluso meteorológicos) son demasiado 
grandes como para asegurar un valor que corresponda con certeza al componente eustático individualizado. El 
estudio exhaustivo (datos de 229 mareógrafos con registros superiores a 50 años) de este problema por Pirazzoli 
(1996) muestra efectivamente que los valores que indican la variación del nivel medio del mar a partir de datos de 
los mareógrafos no son estadísticamente válidos para ser utilizados en el cálculo del valor promedio a escala global. 
Distribución geográfica de las tendencias lineales de corto plazo del nivel medio del 
mar (mm/año) para el periodo 1993-2003, con base en datos de altimetría satelital 
del Topex-poseidon (actualizado de Cazenave y Nerem 2004). Tomada de Bindoff
et al., 2009.
FIGURA 2.10 
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En el contexto anterior, se hizo necesario comparar los datos de los mareógrafos con la información de 
altimetría por satélite, teniendo en cuenta que cada uno de estos grupos tiene un sistema de referencia diferente:
           - nivel “relativo” y local, característico del sitio donde se encuentra el mareógrafo.
           - nivel “absoluto” y global respecto al centro de masa de la Tierra para los datos de altimetría.
En últimas, siguió siendo necesaria la corrección de los movimientos verticales de la corteza 
terrestre para el uso de los registros de mareógrafos.  A partir de 1996, se acoplaron a los mareógrafos 
equipos de posicionamiento (GPS o boyas del sistema DORIS) para obtener datos precisos sobre los 
movimientos de los terrenos en los que se ubican. Las primeras correlaciones indicaron en algunos 
sitios unas discrepancias entre las dos técnicas, que resultan de las incertidumbres en la estimación 
de la influencia respectiva de los parámetros tectónicos e isostáticos en juego (Cazenave et al., 
1999). A medida que las técnicas progresan, las correlaciones entre los dos grupos de datos  mejoran. 
En la actualidad se cuenta con datos de altura promedio del nivel del mar desde 1993 hasta el 2008, 
derivados del Topex-poseidon y el Jason 1 (Nerem et al., 2006; Cazenave et al., 2008). Estos datos indican 
un ascenso global del nivel del mar promedio de 3.4 ± 0.4 mm/año  en los últimos 15 años. Por su parte, los 
métodos de reconstrucción que combinan datos de mareógrafos, altímetros, expansión térmica o modelos 
de circulación global, indican un ascenso del nivel del mar promedio de 1.7 mm/año en los últimos 50 años 
(Church y White, 2006; Holgate y Woodworth, 2004; Jevrejeva et al., 2006). Los cálculos independientes 
de los factores que inciden en un ascenso promedio del nivel de mar (cambios en la temperatura oceánica, 
contribución del hielo continental, y contribución del almacenamiento de agua continental) para los últimos 
años suman aproximadamente 3 mm/año, un valor muy cercano a lo revelado por los altímetros. Esto 
indica una aceleración en el ascenso del nivel del mar en las últimas décadas, que podría atribuirse tanto al 
calentamiento actual como a variaciones climáticas decadales (Nerem et al., 2006;  Cazenave et al., 2008). 
A partir de los datos de altura promedio del nivel del mar también se ha encontrado una variabilidad regional 
importante.  Mientras algunas regiones como el Pacífico Occidental muestran ascensos del nivel del mar cinco 
veces mayores al promedio global (hasta 15 mm/año), en otras (como el Pacífico oriental o el Océano Indico) 
el nivel del mar ha estado en descenso (hasta -5 mm/año) durante los últimos 15 años. Cazenave et al. (2008) 
y Nerem et al. (2006) atribuyen este efecto directamente a las variaciones en la expansión térmica. De hecho, 
las variaciones en la expansión térmica del océano controlan fuertemente el comportamiento global del nivel 
del mar. En el período 1993-2003, el 50% del ascenso del nivel del mar puede atribuirse al calentamiento del 
océano. A partir del 2003 las observaciones indican que la expansión térmica se redujo considerablemente. Sin 
embargo, el nivel del mar continuó en ascenso, y se estima que el hielo y las aguas continentales han contribuido 
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con el 75 a 85%  (Cazenave et al., 2008). Si las variaciones en el calentamiento del océano son temporales y la 
tendencia de derretimiento del hielo continúa, el ascenso del nivel del mar podría incrementarse en el futuro. 
II - 4 - 2  Los datos de campo
En cuanto a los datos de huellas y vestigios de litoral, son informaciones de tipo fósil que permiten una estimación 
de las fluctuaciones del nivel del mar a lo largo de la historia geológica de la Tierra. No se pueden mezclar con los 
datos mareográficos y de altimetría por satélite, puesto que estos  corresponden a mediciones directas del nivel 
del mar actual.  No obstante, la precisión de ciertas huellas respecto al nivel del mar y sus dataciones permiten, 
con ciertas precauciones, establecer una curva de variación relativa del nivel del mar localmente aceptable.
Estas mediciones son de la mayor importancia debido a la escasez de mareógrafos en las costas y a que 
los niveles mareales pueden estar influenciados por condiciones hidrográficas y meteorológicas que los hacen 
variar significativamente a lo largo de costas prácticamente contiguas (Stiros y Pirazzoli, 2008). Existen criterios 
morfológicos o biológicos (como la línea de vegetación en playas fino-granulares relativamente planas, o diferencias 
de color en imágenes satelitales y fotografías aéreas) que permiten elaborar mapas de variaciones de las líneas de 
costas en relación con la erosión (Leatherman, 2003). Para el caso de la determinación del nivel medio del mar, (Stiros 
y Pirazzoli 2008; Dimar-Cioh, 2009a; 2009b; Thomas et al., 2011) han demostrado que la zonación biológica de 
especies costeras puede tener una precisión de 5 a 10 cm, especialmente en costas micromareales y de baja energía. 

